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päristövaikutuksia	 (IPES-FOOD	 2016).	 Panosintensiivinen	 maataloustuotanto	 ai-







Yksi	 keino	 ruoantuotannon	 ekologisen	 kestävyyden	 parantamiseksi	 on	 korvata	
viljelyssä	käytettäviä	väkilannoitteita	kierrätetyistä	ravinteista	tuotetuilla	lannoit-
teilla	 (IPES-FOOD	 2006).	 Kierrätyslannoitteiden	 käyttö	 vähentää	 neitseellisten	




tusta	 vesistöihin	 (Granstedt	 ym.	2009,	Rasa	 ym.	2018).	Kierrätyslannoitteet	 ovat	
kuitenkin	 erittäin	 monimuotoinen	 ryhmä	 materiaaleja,	 ja	 niiden	 ominaisuudet	








peltokasvintuotannossa.	 Tutkielma	 toteutettiin	 osana	 Hyvän	 sadon	 kierrätyslan-
noitus	(HYKERRYS)	-hanketta	(2016-2019),	jota	rahoittivat	Euroopan	maaseudun	










haute	 ym.	 2013),	mutta	 vaihtoehtojen	 kehittämiseen	 ja	 käyttöön	 tarvitaan	 tietoa	
erilaisten	 kierrätyslannoitteiden	 sisältämän	 typen	 käyttökelpoisuudesta	 viljely-
kasveille	ja	lisätyn	typen	käyttäytymisestä	peltoekosysteemissä.	Tässä	luvussa	kä-
sitellään	typen	kiertoa	maa-kasvustosysteemissä,	ravinnetasemalleja,	ja	kierrätys-


























Maaperässä	olevasta	 typestä	valtaosa	on	 liuenneena	maanesteeseen	 tai	kiinnitty-
neenä	 heikoin	 sidoksin	 maahiukkasten	 pinnalle,	 sitoutuneena	 elävään	 maaperä-
eliöstöön	sekä	eri	vaiheissa	hajotusprosessia	olevaan	orgaaniseen	ainekseen	(Bra-
dy	ja	Weil	2008).	Suurimmat	typen	varannot	ovat	orgaanisissa	osuuksissa,	eli	elä-
vässä	 ja	 kuolleessa	 eliöaineksessa,	 liukoisten	 typen	 muotojen	 ollessa	 pienempi	
varanto	 (Burns	 ja	Hardy	1975).	Näiden	 lisäksi	 typpeä	on	maaperän	 sisältämässä	
ilmassa	kaasumaisessa	muodossa	(Puhtaana	typpikaasuna	eli	N2:na	ja	dityppioksi-
di	 N2O:na)	 sekä	 maaperän	 kiviaineksessa	 (Brady	 ja	 Weil	 2008).	 Kasvit	 ottavat	
maaperästä	 typpeä	 käyttöönsä	 juurillaan	 pääosin	 liukoisessa	 epäorgaanisessa	










näitä	merkittävämmäksi	 typen	 lähteeksi	muodostuu	 kuitenkin	 lannoituksessa	 li-
sätty	 typpi,	vaikkakin	biologista	 typensidontaa	hyödynnetään	merkittävästi	eten-




Biologisella	 typensidonnalla	 tarkoitetaan	 tiettyjen	 bakteeriryhmien	 kykyä	muun-
taa	 ilmakehän	 epäreaktiivista	 typpeä	 reaktiiviseen,	 kasveille	 käyttökelpoiseen	
muotoon.	Tämä	tapahtuu	nitrogenaasi-entsyymin	katalysoimassa	reaktiossa,	jossa	
dityppikaasu	 (N2)	 muuttuu	 ammoniumtypeksi	 (NH4+)	 (Kim	 ja	 Rees	 1994).	 Pel-
toekosysteemissä	merkittävin	biologisen	typensidonnan	muoto	on	symbioottinen	
typensidonta,	 jossa	Rhizobium-	 ja	Bradyrhizobium-sukuihin	 kuuluvat	 typensitoja-
bakteerit	 muodostavat	 mutualistisen	 suhteen	 isäntäkasvinsa	 kanssa:	 isäntäkasvi	
luovuttaa	bakteerille	energiaa	hiilihydraattien	muodossa,	ja	bakteeri	sitoo	reaktii-
vista	 typpeä	 isäntäkasvin	 tarpeisiin	 (Brady	 ja	Weil	 2008).	Maatalouden	 kannalta	
merkittävimpiä	 typensitojakasveja	 eli	 symbioosin	 isäntäkasveja	 ovat	 palkokasvit	
(Brady	ja	Weil	2008).	Symbioottisella	typensidonnalla	sidotun	typen	määrä	vaihte-
lee	 olosuhteista	 ja	 kasvilajista	 riippuen	 ollen	 esimerkiksi	 valkoapilalla	 (Trifolium	









sesti,	 ilman	kasvi-bakteerisymbioosia	 typpeä	sitovia	bakteereita)	 toimesta,	mutta	
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Typen	 laskeumalla	 tarkoitetaan	 ilmakehän	 sisältämän	 reaktiivisen	 typen	 pääty-
mistä	maaperään	sadeveden	ja	lumen	(märkälaskeuma)	sekä	kiinteiden	partikke-
lien	kuten	tomun	mukana	ja	kaasujen	absorption	kautta	(kuivalaskeuma)	(Brady	ja	
Weil	 2008).	 Ilmakehä	 sisältää	 pieniä	 määriä	 reaktiivista	 typpeä	 ammoniakkina	
(NH3)	ja	typen	oksideina	(N2O,	NOx).	Nämä	kaasumaiset	reaktiivisen	typen	muodot	
ovat	peräisin	maaperästä,	kasveista	ja	fossiilisten	polttoaineiden	palamisreaktiois-
ta	 (Brady	 ja	Weil	 2008).	 Typen	 laskeuman	määrä	 vaihtelee	 huomattavan	 paljon	
alueellisesti,	mutta	tyypillisesti	sen	merkitys	peltoekosysteemin	typen	kierrolle	ei	
ole	 kovin	 suuri	 (Stevenson	 ja	 Cole	 1999);	 kuitenkin	 etenkin	 suurten	 teollisuus-	 ,	







Peltoviljelyssä	merkittävin	 osa	maa-kasvustosysteemiin	 siirtyvästä	 typestä	 anne-
taan	tyypillisesti	 lannoitteina.	Lannoitteiden	sisältämä	typpi	voi	olla	suoraan	kas-
veille	käyttökelpoisessa	liukoisessa	muodossa	(väkilannoitetyppi)	tai	orgaanisissa	
muodoissa,	 jolloin	 typpeä	 vapautuu	 kasvien	 käyttöön	 vasta	maaperämikrobiston	
hajotusprosessien	myötä.	Väkilannoitevalmisteiden	sisältämä	typpi	on	useimmiten	




teestä,	mutta	 ammonium-	 ja	 ureamuotoista	 typpeä	muuntuu	myös	 nitraattimuo-






















muotoon	 ja	 päinvastoin,	 myös	muokkaa	 liukoisen	 typen	 fraktioita	 (nitrifikaatio)	
sekä	siirtää	typpeä	ulos	maa-kasvustosysteemistä	kaasumaiseen	muotoon	denitri-
fikaatioprosesseissa	(Brady	ja	Weil	2008).	Tämän	lisäksi	maaperän	typen	kiertoon	








kelyksen	 hajotuksella	 (Brady	 ja	Weil	 2008).	 Viimeiseksi	 hajoavat	monimutkaiset	





Mineralisaatiolla	 tarkoitetaan	 hajotusprosessissa	 tapahtuvaa	 orgaanisen	 typen	
muuntumista	 epäorgaaniseen	 muotoon,	 ja	 immobilisaatiolla	 vastaavasti	 epäor-
gaanisen	typen	sitoutumista	orgaaniseen	muotoon	(Robertson	ja	Groffman	2007).	
Kumpaakin	tapahtuu	maaperässä	käytännössä	jatkuvasti,	ja	merkityksellistä	typen	




Typen	 vapautumista	 tai	 sitoutumista	määrittää	pääasiassa	hajotettavan	 aineksen	
hiili-typpisuhde	(C:N-suhde),	joka	kuvaa	karkeasti	aineksen	sisältämän	energian	ja	
ravinteiden	suhdetta		(Troeh	ja	Thompson	2005).	Mikäli	typpeä	on	runsaasti	suh-
teessa	 hiileen,	 sitä	 on	 tarjolla	 enemmän	 kuin	maaperämikrobisto	 tarvitsee	 käyt-
töönsä,	ja	ylimääräinen	typpi	vapautuu	epäorgaanisessa	muodossa;	mikäli	hiiltä	on	
paljon	suhteessa	typpeen,	maaperämikrobisto	ottaa	hajotustoimintaan	tarvittavan	
typen	maanesteen	 epäorgaanisesta	 typestä	 (Sylvia	 ym.	 2005).	 Nettomineralisaa-
tion	 ja	 -immobilisaation	 rajana	 pidetään	 tyypillisesti	 C:N-suhdetta	 välillä	 20-40	




Aikaisemmin	mineralisoitumisen	 lopputuotteena	 on	 pidetty	 aina	 ammoniumtyp-

















anionina	 huomattavasti	 ammoniumia	 (kationi)	 huonommin	 maahiukkasten	 pin-
nalle,	 ja	 on	näin	 ollen	 alttiimpi	 huuhtoutumaan.	Nitraatti	 on	myös	 altis	 denitrifi-






eri	 bakteerit,	 jotka	hapettomissa	 olosuhteissa	 käyttävät	 hengityksessään	 elektro-




Pelto-olosuhteissa	 denitrifikaatiota	 tapahtuu	 etenkin	 pellon	 ollessa	 veden	 kylläs-
tämä,	jolloin	hajottajabakteereiden	hengitykseen	ei	ole	riittävästi	happea	saatavilla	
(Brady	ja	Weil	2008).	Vaikka	reaktion	lopputuote	on	optimaalisissa	ja	hyvin	mata-
lahappisissa	 olosuhteissa	 puhdas	 typpikaasu,	 vapautuu	 pelto-olosuhteissa	 usein	
merkittävissä	määrin	myös	typpioksidia	ja	dityppioksidia,	joka	on	voimakas	kasvi-
huonekaasu	 (Brady	 ja	Weil	 2008).	 Maaperän	matala	 pH	 (<5)	 estää	 typpikaasun	























Koska	 nitraatti-ioni	 on	 negatiivisesti	 varautunut,	 se	 ei	 pidättäydy	 negatiivisesti	
varautuneiden	maahiukkasten	pinnalle	kuten	positiivisesti	varautuneet	ionit,	vaan	
on	vapaana	ionina	maanesteessä	(Brady	ja	Weil	2008).	Tämän	takia	nitraattityppi	
on	 hyvin	 altista	 huuhtoutumaan	 viljelykasvin	 ulottumattomiin	 pohjamaahan	 ja	
vesistöihin	 (Di	 ja	 Cameron	 2002).	 Vaikka	 nitraattityppi	 muodostaakin	 merkittä-
vimmän	osan	maa-kasvustosysteemeistä	huuhtoutuvasta	typestä,	huuhtoutuu	pel-
















Vaikka	 maa-kasvustosysteemissä	 suurin	 osa	 typestä	 on	 sitoutuneena	 maaperän	
orgaaniseen	ainekseen,	on	myös	kasvukauden	aikana	kehittyvä	kasvusto	merkittä-
vä	typen	varasto	(Burns	ja	Hardy	1975).	Kasvit	ottavat	typpeä	maaperästä	liukoi-
sessa	muodossa	 ja	muuntavat	 sitä	metabolisissa	prosesseissa	orgaanisiksi	 yhdis-




Kasvit	 ottavat	 typpeä	 maaperästä	 juurillaan	 pääasiassa	 ammonium-	 ja	 nitraatti-
ioneina:	vaikka	kasvit	pystyvät	hyödyntämään	molempia	typen	muotoja	myös	yk-
sinään,	 useimmat	 kasvit	 kasvavat	 parhaiten	 kun	 molempia	 muotoja	 on	 tarjolla	
suurin	piirtein	yhtäläiset	määrät	maaperässä	(Brady	ja	Weil	2008).	Kasvien	ottaes-
sa	ammoniumtyppeä	juurillaan	maan	pH	laskee,	kun	taas	nitraattitypen	otto	nos-
taa	pH:ta	 (Zhang	ym.	2004).	Vaikutus	 johtuu	 typenoton	yhteydessä	 juurien	maa-
nesteeseen	 vapauttamista	 ioneista	 (H+	 ammoniumia	 otettaessa	 ja	 OH-	 nitraattia	
otettaessa)	 (Haynes	1990).	Ammoniumin	 ja	nitraatin	 lisäksi	kasvit	pystyvät	otta-




Näiden	 epäorgaanisten	 typen	 muotojen	 lisäksi	 kasvit	 pystyvät	 ottamaan	 typpeä	
myös	 liukoisina	 orgaanisina	 yhdisteinä,	 kuten	 liukoisina	 proteiineina	 ja	 amino-
















kasvukauden	 lopulla	 siemeniin	 (Spiertz	 ja	De	 Vos	 1983),	mutta	myös	 juuristoon	
jää	korjuun	jälkeen	yli	viidesosa	kasvin	sisältämästä	typestä	(Hansson	ym.	1987).	
Sadon	mukana	poistetaan	keskimäärin	noin	puolet	koko	viljakasvuston	sisältämäs-














Ravinnetasemallit	 (nutrient	 budget,	 nutrient	 balance)	 ovat	 työkaluja	 määrätyn	
yksikön	-	esimerkiksi	valtion,	maatilan	tai	tietyn	peltolohkon	-	ravinteiden	yli-	tai	
alijäämäisyyden	 määrittämiseksi	 ja	 ravinteiden	 käytön	 suunnittelemisen	 tueksi	
(Watson	 ja	 Stockdale	1997).	Ravinnetase	 lasketaan	yksinkertaistetusti	 jonkin	 ra-

















Oletuksena	 on,	 että	 huomioimalla	 tietyn	 ravinteen	 sisään	 ja	 ulos	 siirtyvät	 virrat	
systeemistä	 saadaan	 laskettua	 systeemin	 sisäisen	 varaston	muutos	 kyseessä	 ole-
valle	ravinteelle	(Meisinger	 ja	Randall	1991).	Näin	ollen	positiivinen	tase	tarkoit-
taa	systeemin	sisäisen	varaston	kasvua	ja	negatiivinen	tase	varaston	pienenemistä.	
Vaikka	ainevirtojen	 luonne	 ja	niiden	 suuruudet	vaihtelevat	 erityyppisissä	 systee-
meissä,	 voidaan	 ravinnetaseen	 konseptia	 soveltaa	 systemaattisesti	 kaikenlaisiin	
rajattuihin	systeemeihin.		
	
Ravinnetaseiden	 laskemiseen	 on	 käytettävissä	 useita	 erilaisia	 malleja.	 Erilaiset	
ravinnetasemallit	eroavat	toisistaan	siinä,	miten	tarkasteltava	systeemi	on	rajattu,	
kuvataanko	mallissa	systeemin	sisäisiä	ravinnevirtoja,	ja	mitä	sisään	ja	ulos	suun-
tautuvia	 virtoja	mallissa	 huomioidaan	 (Watson	 ym.	 2002).	 Tyypillisesti	 ravinne-
tasemallit	 jaetaan	kolmeen	kategoriaan	(Jarvis	1999):	porttitaseisiin	(gate	budget	










Tämä	 tekee	 porttitaseesta	melko	 epätarkan	 työkalun	 esimerkiksi	 lannoitussuun-
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Peltotase	 on	 siis	 porttitasetta	 tarkempi	 työkalu	 siinä,	 että	 se	 huomioi	myös	 esi-
merkiksi	 typensidonnan,	 laskeuman	 ja	 kylvösiemenen	mukana	 systeemiin	 siirty-
neet	 ravinteet,	mutta	 se	 ei	 kuitenkaan	 kykene	 kuvaamaan	 systeemiin	 jäävän	 ra-
vinneylijäämän	kohtaloa	 (Watson	ym.	2002,	Öborn	ym.	2003).	 Sen	perusteella	ei	
siis	voida	suoraan	osoittaa,	onko	esimerkiksi	ylijäämätyppi	jäänyt	peltoon	seuraa-
















Systeemitase	 sisältää	 systeemistä	 sisään	 ja	 ulos	 siirtyvät	 ravinnevirrat,	 joiden	 li-









lästä,	mutta	 se	 antaa	myös	 tarkimman	kuvan	 systeemin	 ravinnevirtojen	käyttäy-
tymisestä	(Öborn	ym.	2003).	Systeemitasetta	voi	hyödyntää	mittakaavasta	riippu-
matta,	mikäli	 ravinnevirrat	 ja	niiden	suuruudet	 tunnetaan:	esimerkiksi	Aarts	ym.	






Kierrätyslannoituksella	 tarkoitetaan	 ei-neitseellisten	 eli	 kierrätettyjen,	 jo	 ihmis-
käyttöön	otettujen	aineiden	tai	niistä	jalostettujen	tuotteiden	sisältämien	ravintei-
den	käyttämistä	kasvien	ravinteidentarpeen	täyttämiseksi	kasvintuotannossa,	vas-
takkaisena	käsitteenä	väkilannoitukselle,	 jossa	kasvien	 tarvitsemat	 ravinteet	ote-
taan	käyttöön	neitseellisistä	lähteistä.	Käytännössä	kaikki	lannoitus	ennen	teollis-







Argumentit	 kierrätyslannoituksen	 puolesta	 nojaavat	 vahvasti	 teollisen	 ekologian	
tieteenalaan.	 Teollinen	 ekologia	 on	 nykymuodossaan	 Froschin	 ja	 Gallopoulosin	
(1989)	esittelemä	konsepti,	jossa	seurataan	energia-	ja	materiaalivirtoja	tuotannon	
ja	 kulutuksen	 järjestelmissä,	 sekä	 erityisesti	 luonnon	 ekosysteemien	 ja	 ihmisen	
toiminnan	 välillä	 (Encyclopædia	 Britannica	 2016).	 Teollinen	 ekologia	 pyrkii	 vä-
hentämään	raaka-aineiden	ja	energian	kulutusta	sekä	päästöjen	ja	jätteen	määrää	
luomalla	 järjestelmiä,	 joissa	 jokainen	 jätevirta	 voidaan	 hyödyntää	 jonkin	 muun	
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prosessin	 raaka-aineena	 (Graedel	 1996).	 Graedelin	 (1996)	 mukaan	 oleellisessa	
osassa	teollisen	ekologian	ajattelua	on	yksittäisten	tuotantojärjestelmien	hahmot-
taminen	 osana	 luonnon	 ekosysteemien	 toimintaa	 imitoivaa	 kokonaisuutta,	 joka	
toimii	yhteistyössä	mahdollisemman	tehokkaan	toiminnan	mahdollistamiseksi.	
	
Materiaalikiertojen	 sulkeminen	on	 erittäin	keskeisessä	 roolissa	 teollisessa	 ekolo-
giassa.	Tehostamalla	materiaalien	kierrätystä	järjestelmän	sisällä	voidaan	ehkäistä	






osittainen	materiaalikierto	 on	 tyypin	 1	 järjestelmää	 tehokkaampi:	 ainevirrat	 jär-
jestelmän	sisällä	ovat	suurempia	kuin	ainevirrat	sisään	ja	ulos	järjestelmästä.	Tyy-
pin	2	järjestelmä	on	silti	globaalissa	mittakaavassa	pitkällä	aikavälillä	kestämätön	
käyttäessään	 järjestelmän	 ulkopuolisia	 raaka-aineita	 ja	 tuottaessaan	 jätettä,	 eli	
toimiessaan	yksisuuntaisesti	 osittaisesta	 kierrätyksestä	huolimatta.	 Tyypin	3	 jär-
jestelmä	on	saavuttanut	suljetun	materiaalikierron,	eikä	uusia	raaka-aineita	tarvita	















Korhonen	 (2001)	 esitti	 edelleen	 teollisen	 ekologiaan	 pohjautuvan	 järjestelmän	
nojaavan	 samoihin	 periaatteisiin	 kuin	 luonnon	 ekosysteemeidenkin:	 kierrätyk-
seen,	monimuotoisuuteen,	paikallisuuteen	 ja	asteittaiseen	muutokseen.	Korhosen	






dellisestä	 teollisen	 ekologian	 järjestelmästä	 perustuu	 luonnon	 ekosysteemin	 ja	
teollisen	 järjestelmän	 väliseen	 toimintaan:	 käyttäessään	 ainoastaan	 uusiutuvia	












korjuun	 yhteydessä,	minkä	 vuoksi	 systeemin	 ravinnetaseet	 ovat	 lähtökohtaisesti	





samankaltainen	 kuin	maataloudessa.	Maatalouteen	 tuodut	 ravinteet	 virtaavat	 al-
kutuotannon,	 jalostuksen	 ja	 kaupan	 järjestelmien	 läpi	 kuluttajille,	 ja	 päätyvät	 lo-
pulta	 jätevedenpuhdistuslaitoksille	 käsiteltäviksi;	 lisäksi	 ketjun	 jokaisessa	 vai-
heessa	syntyy	 jäte-	 ja	päästövirtoja,	 joihin	valtaosa	alkutuotannossa	 lisätyistä	 ra-
vinteista	 päätyy	 (Niutanen	 ja	 Korhonen	 2003,	 Antikainen	 ym.	 2005,	 IPES-Food	
2016).	Esimerkiksi	Suomessa	vuosina	1995-1999	alkutuotantoon	lisättiin	lannoit-




giaintensiivisellä	 Haber-Bosch-menetelmällä,	 jossa	 typensidontaan	 käytetään	 uu-
siutumatonta	maakaasua	(Galloway	ym.	2008).	Ilmakehästä	ihmiskäyttöön	otetun	
reaktiivisen	 typen	 määrä	 ylittää	 sille	 asetetut	 kestävyysrajat	 moninkertaisesti	





tojen	 arvellaan	 ehtyvän	 nykyisillä	 käyttömäärillä	 50-100	 vuodessa	 (Cordell	 ym.	
2009).	 Vesistöihin	 päätyessään	 fosfori	 on	 etenkin	 sisävesissä	merkittävimpiä	 re-
hevöitymistä	 aiheuttavia	 tekijöitä	 (Correll	 1998). Ruokajärjestelmään	 tuotavat	
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teolliset	 lannoitteet	aiheuttavat	 siis	valmistusvaiheessa	 suuria	päästöjä	 (typpi)	 ja	
kuluttavat	 uusiutumattomia	 luonnonvaroja	 (fosfori),	 ja	 toisaalta	 ruokajärjestel-




Teollisten	 lannoitteiden	 runsaan	 käytön	 aiheuttamien	 ongelmien	 vähentämisen	
lisäksi	kierrätyslannoitteita	käyttämällä	on	mahdollista	parantaa	maan	kasvukun-
toa	lisäämällä	viljelymaan	orgaanisen	aineksen	määrää	(Bresson	ym.	2001).	Run-
sas	 orgaanisen	 aineksen	 määrä	 peltomaassa	 parantaa	 ravinteiden	 saatavuutta	
kasveille	(Doran	ja	Smith	1987),	parantaa	maan	rakennetta	(Tisdall	ja	Oades	1982)	
ja	vesitaloutta	(Hudson	1994)	 ja	 tehostaa	maan	mikrobitoimintaa	(Bot	 ja	Benites	
2005).	Suomalaisen	maatalousmaan	hiilipitoisuudessa	on	selkeä	laskeva	suuntaus:	
Heikkisen	 ym.	 (2013)	 mukaan	 viljelymaiden	 hiilipitoisuudet	 laskivat	 vuosien	
1974-2009	välillä	keskimäärin	0,2-0,4	%	vuodessa.	Teolliset	lannoitteet	eivät	sisäl-
lä	 lainkaan	 hiiltä,	 kun	 taas	 joitain	 orgaanisia	 kierrätyslannoitteita	 ja	 -




tapahtunut	 kasvin-	 ja	 eläintuotannon	 maantieteellinen	 eriytyminen	 toisistaan	
(Luostarinen	ym.	2011,	Voutilainen	ym	2012):	Etelä-Suomi	on	hyvin	kasvintuotan-
tovaltaista	 aluetta,	 kun	 taas	muualla	 Suomessa	maatalous	painottuu	 eläintuotan-
toon	 (Voutilainen	ym.	2012,	Niemi	 ja	Ahlsted	2014).	Tuotannon	alueellisen	 eriy-
tymisen	johdosta	paikoittain	karjanlantaa	on	liian	paljon	peltoon	sijoitettavaksi,	ja	
toisaalta	 toisilla	 alueilla	 sitä	 ei	 ole	 tarjolla	 tarpeeksi	 (Luostarinen	ym.	2011).	Or-
gaanisten	kierrätyslannoitteiden	ja	-maanparannusaineiden	käyttö	on	yksi	vaihto-








Tutkimuksen	 tavoitteena	 oli	 selvittää,	 miten	 erilaisista	 lähteistä	 peräisin	 olevat	
kierrätyslannoitteet	 vaikuttavat	 typen	 ainevirtoihin	 ja	 typen	 peltotaseeseen	 kau-
ran	viljelyssä.	Tutkimuskysymykset	olivat:	
					1.	Eroaako	typen	käyttäytyminen	peltotuotannon	ainevirroissa	(etenkin	sadon,	















lohkolle	 0910035610	 (60°26’	 N,	 24°96’	 E)	 kesällä	 2016.	 Viljavuustutkimuksen	
mukaan	koelohkon	maalaji	oli	runsasmultainen	hietasavi	(HtS).	Vuonna	2016	loh-
kolla	 viljeltiin	 ohraa	 (Hordeum	 vulgare),	 jonka	 korjuun	 jälkeen	 maa	 muokattiin	
kyntämällä.	Taulukossa	1	on	esitetty	koelohkon	viljavuustiedot	syksyllä	2016	ote-
tuista	Viljavuuspalvelussa	analysoiduista	näytteistä;	koelohkolla	mangaanin	luoki-
tus	 oli	 ”heikko”,	mutta	muiden	 ravinteiden	 osalta	 viljavuusanalyysin	 luokitus	 oli	
hyvä	tai	korkeampi.	Tutkimusta	edeltävinä	vuosina	koelohkolla	on	viljelty	viljaval-




















































































HYKERRYS-hankkeen	 (aloitettu	 2016,	 suunniteltu	 päätyväksi	 2021)	 koekentällä	
toteutetaan	viisivuotista	viljelykiertoa	(viherlannoitusnurmi	>	syysrypsi	>	syysruis	
>	härkäpapu	>	kaura	+	nurmi	aluskasvina)	niin,	että	 jokaisena	vuotena	viljelyssä	










Ruis Ruis Kaura Härkäpapu
101 201 301 Matokomposti 401
102 202 302 Lihaluujauho 402
103 203 303 Ammoniumsulfaatti 403
104 204 304 Mädätysjäännös 404
105 205 305 Lannoittamaton 405
Väkilannoite
Härkäpapu Härkäpapu Härkäpapu Ruis
106 206 306 406
107 207 307 407
108 208 308 408
109 209 309 409
110 210 310 410
Kaura Kaura Ruis Kaura
111 Lannoittamaton 211 Mädätysjäännös 311 411
Väkilannoite Matokomposti
112 Mädätysjäännös 212 Lihaluujauho 312 412 Mädätysjäännös
113 Ammoniumsulfaatti 213 Väkilannoite 313 413 Ammoniumsulfaatti
Lannoittamaton
114 Lihaluujauho 214 Ammoniumsulfaatti 314 414 Väkilannoite
Lannoittamaton
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HYKERRYS-kenttäkokeen	ruudut	ovat	8	m	x	20	m,	 ja	ruutujen	väliin	jätettiin	2	m	





komposti-	 ja	väkilannoitekäsittelyiden	4	m	*	20	m,	 ja	 lannoittamattoman	verran-
teen	ruutukoko	oli	2	m	x	10	m.	
	










Tähän	 tutkimukseen	 sisällytettäviksi	 kierrätyslannoituskäsittelyiksi	 valittiin	 yksi	
lannoituskäsittely	jokaiselta	tutkimushankkeeseen	osallistuneelta	yhteistyökump-
panilta	niin,	että	käsittelyt	edustivat	kattavasti	hankkeessa	tutkittavia	lannoitteita.	
Ammoniumsulfaatti-käsittelyssä	 lannoitteena	 käytettiin	 nikkelinjalostuksen	 sivu-




















Ammoniumsulfaatti	 Ammoniumsulfaatti	 571	 18.5.17	 114,2	 119,9	
	
Lihaluujauho	 Ecolan	Agra	8-4-2	 900	 19.5.17	 20,7	 67,5	




4000	 18.5.17	 13,6	 29,2	
	 PlantPower-liuos	 50	 18.5.17	ja	9.6.2017	 0,0	 0,0	
	
Mädätejäännös	 Ravinneliete	 19750	 15.6.17	 90,9	 126,4	
	 Combooster	 430	 15.6.17	 2,6	 3,8	
	
Väkilannoitus	 YaraMila5	 545	 20.5.17	 120,0	 120,0	

















tä	/	m2.	Koeruutujen	 lannoitus	ajoittui	 touko-kesäkuulle:	 lannoitteet	punnittiin	 ja	
levitettiin	ruuduille	joko	käsin	pintalevityksenä	(Ecolan	Agra	8-4-2	ja	PlantPower-
komposti),	 sijoitettuna	 kylvökoneella	 (YaraMila5,	 patenttikali	 ja	 NP-
mikrobivalmiste)	tai	kastelukannulla	pintalevityksenä	(ammoniumsulfaatti,	Plant-
Power-liuos	 ja	Ravinneliete	 johon	sekoitettuna	Combooster).	Ammoniumsulfaatti	
sekoitettiin	 veteen	 15%	 (w/w)	 liuokseksi	 ja	 levitettiin	 ruuduille	 nestemäisenä.	
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PlantPower-liuos	laimennettiin	vedellä	5	%	(w/w)	liuokseksi	ja	levitettiin	kahdes-
sa	 erässä	 touko-	 ja	 kesäkuussa	 (molempina	 ajankohtina	 levitysmäärä	 oli	 25	
kg/ha).	 Jauhemainen	NP-mikrobivalmiste	 levitettiin	 lihaluujauho-ruuduille	 sekoi-
tettuna	 kylvösiemenen	 joukkoon.	 Ravinneliete	 levitettiin	 kauran	 oraille	 3-
lehtivaiheessa.	 Rikkakasvintorjunta	 suoritettiin	 	 kemiallisesti	 Nufarm	 MCPA	 -







Kokeessa	 käytetyistä	 lannoitevalmisteista	 kerättiin	 5-10	 satunnaisesta	 kohdasta	
eri	puolilta	 toimituserää	 lannoitetta	saaviin,	 jossa	 lannoite	sekoitettiin	 ja	sekoite-
tusta	 lannoitteesta	otettiin	500	g	näytteet.	Näytteitä	varastoitiin	 -20	°C:ssä	12-40	
vrk	 ennen	 näytteiden	 lähettämistä	 analysoitavaksi	 Eurofins	 Viljavuuspalvelu	
Oy:lle.	Viljavuuspalvelu	käytti	kokonaistypen	pitoisuuden	mittaamiseen	modifioi-
tua	 Kjeldahl-menetelmää	 (BS	 EN	 13654-1:2001).	 Lannoituskäsittelyssä	 lisätyn	





satonäytteet	 kuivattiin	 lavakuivurissa,	 puhdistettiin	 roskista	 ja	 punnittiin.	 Kuiva-
tuista	ja	puhdistetuista	satonäytteistä	määritettiin	kuiva-ainepitoisuus	kuivaamal-
la	 yhden	 gramman	 painoisia	 osanäytteitä	 105	 °C:ssä	 18	 tuntia	 ja	 määrittämällä	
näytteen	 vesipitoisuus	 alkuperäisen	 painon	 ja	 kuivatuksen	 jälkeisen	 painon	 ero-









vörivisenttimetrin	 kasvustonäytteet	 juurineen.	 Kasvustonäytteet	 kuivattiin	 välit-
tömästi	60	°C:ssä	72	tunnin	ajan,	jonka	jälkeen	niistä	eroteltiin	rikka-	ja	aluskasvit	





Jauhetuista	 ja	kuivatuista	 jyvä-	 ja	biomassanäytteistä	punnittiin	250	mg	osanäyt-






Kauran	 jyväsadon	 sisältämän	 typen	määrä	 (kg	 N/ha)	 laskettiin	 ruutukohtaisesti	
kertomalla	 jyväsadon	 määrä	 (kg/ha)	 jyväsadon	 typpipitoisuudella.	 Koko	 kaura-
kasvuston	puintihetkeen	mennessä	sitoman	typen	määrä	saatiin	laskemalla	yhteen	









Kauran	 juuribiomassan	 sisältämän	 typen	määrän	 arvio	muodostettiin	Hanssonin	
ym.	(1987)	tulosten	perusteella.	Hansson	ym.	(1987)	tutkivat	ohran	typen	 jakau-
tumista	eri	kasvinosien	välillä,	ja	totesivat	lannoitetun	ohran	juuribiomassan	sisäl-














sissa	 lajikekokeissa	 (Laine	 ym.	 2016)	 määritetyn	 Obelix-kauran	 tuhannen	 jyvän	




Typen	 kaasumaisten	 päästöjen	määrä	 arvioitiin	 IPCC:n	 (Intergovernmental	Panel	


























Koska	 typen	 kaasumaisten	 päästöjen	 määrä	 johdettiin	 käytetyillä	 laskukaavoilla	
orgaanisen	ja	epäorgaanisen	typen	lisäysmääristä,	olivat	kunkin	käsittelyn	kaasu-




Taulukko	 3.	 Dityppioksiditypen	 (N2O-N)	 ja	 ammoniakkitypen	 (NH3-N)	 ja	 typen	
oksidien	sisältämän	typen	(NOx-N)	määrä	eri	käsittelyillä,	kg	N/ha/a.	
Käsittely	 Lannoitteen	tyyppi	 N2O-N	 NH3-N	ja	NOx-N	
Lannoittamaton	 -	 1,5	 0,0	
Ammoniumsulfaatti	 Epäorgaaninen	 3,9	 1,8	
Lihaluujauho	 Orgaaninen	 2,6	 16,9	
Matokomposti	 Orgaaninen	 1,9	 7,3	
Mädätysjäännös	 Orgaaninen	 4,2	 32,5	




Tässä	 tutkimuksessa	 jätettiin	 huomioimatta	 kauran	 aluskasvina	 olleen	 seosnur-
men	 typensidonnan	 ja	 -oton	 vaikutus	 typen	 ainevirtoihin.	 Tutkimuksen	 ajallisen	
rajauksen	 vuoksi	 kasvamaan	 jätetyn	 nurmikasvuston	 sisältämää	 typpeä	 ei	 ollut	
mielekästä	sisällyttää	osaksi	mallia,	ja	toisaalta	aluskasvustossa	tapahtuvan	typen-
sidonnan	 vaikutus	 satokasvin	 kasvuun	 ja	 typenottoon	 on	 useimmiten	 pienimuo-
toinen	 (Valkama	 ym.	 2015).	 Lisäksi	 tässä	 tutkimuksessa	 käytetyn	 nurmiseoksen	
kanssa	vastaavanlaisten	seosnurmien	osalta	 tutkimustietoa	aiheesta	on	vähänlai-
	 32	






Typen	 virrat	maa-kasvustosysteemissä	 laskettiin	 ainevirtamallilla	 (kuva	3),	 jossa	
tarkastelun	ajanjakso	oli	agrohydrologinen	vuosi	(1.	toukokuuta	2017	-	30.	huhti-
kuuta	2018).		Mallissa	ei	ole	huomioitu	typen	huuhtoumista	tai	eroosion	vaikutus-
ta,	 sillä	 tämän	 tutkimuksen	puitteissa	ei	ollut	mahdollista	mitata	 toteutuneita	 ty-
pen	päästöjä	vesistöihin.	Näin	ollen	maaperän	typpitaseen	muutos	on	mallissa	luo-
tettavin	 arvio	 typen	 huuhtoutumispotentiaalille,	 mutta	 koska	 tase	 sisältää	 myös	
maaperään	 pysyvämmin	 sitoutuvan	 typen	 osuuden,	 etenkin	 orgaanisten	 lannoit-
























Tämä	 laskutapa	 peltotaseelle	 eroaa	 OECD:n	 suosittelemasta	 laskutavasta	 (OECD	
2001)	siten,	että	myös	kaasumaiset	typen	päästöt	on	huomioitu.	OECD:n	suositte-
lemalla	laskukaavalla	saatava	typen	peltotase	kuvaa	typen	ylijäämää,	joka	sitoutuu	










Lannoituskäsittelyjen	 vaikutus	 jyväsatoon,	 sadon	 typpipitoisuuteen,	 typpisatoon,	
kasvuston	sisältämän	kokonaistypen	määrään	ja	typen	peltotaseeseen	analysoitiin	
käyttämällä	yksisuuntaista	varianssianalyysia	(One-way	ANOVA),	 jossa	lohkoteki-
jänä	oli	 kerranne.	Analyysit	 tehtiin	 erikseen	 lannoittamattomalle	 ja	 väkilannoite-
tulle	käsittelylle,	 lannoittamattomalle	 ja	kierrätyslannoituskäsittelyille,	 ja	väkilan-
noitetulle	 ja	 kierrätyslannoituskäsittelyille.	 Pareittaiset	 vertailut	 tehtiin	 Tukeyn	
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HSD-monivertailumenetelmällä.	 Typpilannoituksen	 määrän	 vaikutusta	 satoon,	











telyllä	 ja	 pienin	 sato	 lannoittamattomalla	 käsittelyllä.	 Väkilannoitetun	 käsittelyn	
sato	oli	merkitsevästi	suurempi	kuin	lannoittamattoman	käsittelyn	(59	%	väkilan-
noitetun	käsittelyn	sadosta)	sekä	matokomposti-käsittelyn	(62	%	väkilannoitetun	
käsittelyn	 sadosta).	 Mädätysjäännös-käsittelyn	 sato	 oli	 merkitsevästi	 suurempi	
kuin	lannoittamattoman	käsittelyn	(156	%	lannoittamattoman	käsittelyn	sadosta).	







Kauran	 jyväsadon	keskimääräinen	 typpipitoisuus	oli	2,44	%	kuiva-aineesta	 (kes-
kiarvon	keskivirhe	0,069	%	k.a.,	vaihteluväli	2,18-2,67	%	k.a.).	Matokompostikäsit-
telyllä	 saavuttu	 typpipitoisuus	oli	merkitsevästi	matalampi	kuin	väkilannoituskä-
sittelyllä	 (p=0.008)	 tai	Mädätysjäännös-käsittelyllä	 (p=0,017),	muut	 käsittelyt	 ei-










(taulukko	 4).	 Mädätysjäännös-käsittelyssä	 typpisadon	 määrä	 oli	 merkitsevästi	
suurempi	 kuin	 Matokomposti-käsittelyssä	 ja	 lannoittamattomassa	 käsittelyssä.	
Lannoituksessa	 lisätty	 typpi	 selitti	 53,4	 prosenttia	 typpisadon	 vaihtelusta	
(r2=0,534,	p<0,0001).	
	
Taulukko	 4.	 Kauran	 sato	 14	%	 kosteuteen	 korjattuna	 kiloina	 hehtaaria	 kohden,	
sadon	 keskiarvon	 keskivirhe,	 jyväsadon	 typpipitoisuus	 prosentteina	 kuiva-















































Koko	 kaurakasvuston	 sisältämän	 typen	 määrä	 oli	 kokeessa	 keskimäärin	 216	 kg	
N/ha	(keskiarvon	keskivirhe	64,	vaihteluväli	121-361	kg	N/ha).	Kaikilla	käsittelyil-
lä	 noin	 puolet	 kokonaistypestä	 oli	 jyväsadossa	 ja	 puolet	 vegetatiivisissa	 kas-
vinosissa:	 jyväsadon	osuus	kokonaistypestä	oli	46,2-56,1	%.	Kasvuston	kokonais-
typen	 määrä	 oli	 suurin	 väkilannoitetussa	 käsittelyssä	 (295	 kg	 N/ha,	 keskiarvon	
keskivirhe	23)	ja	pienin	matokompostilla	lannoitetussa	käsittelyssä	(146	kg	N/ha,	
keskiarvon	 keskivirhe	 19).	 Mädätysjäännös-	 ja	 Ammoniumsulfaattikäsittelyiden	
kasvuston	typen	määrä	oli	merkitsevästi	suurempi	kuin	 lannoittamattomassa	kä-
sittelyssä	 ja	Matokomposti-käsittelyssä.	 Kasvuston	 sisältämän	 typen	määrä	 ja	 ja-
kautuminen	 eri	 kasvinosiin	 on	 esitetty	 kuvassa	 4.	 Lannoituksessa	 lisätyn	 typen	





jätteiden),	 ja	 juuribiomassan	 sisältämän	 typen	 määrä	 kiloina	 hehtaaria	 kohden,	
sekä	kasvuston	kokonaistypen	keskiarvon	keskivirhe.	Tähdellä	merkityt	käsittelyt	






4).	 Ammoniumsulfaatti-käsittelyä	 lukuun	 ottamatta	 kaikkien	 käsittelyiden	 taseet	

































Taulukko	 4.	 Typen	 ainevirrat	 (kg	 N/ha/a)	 eri	 käsittelyissä,	 typen	 peltotase	 (kg	















Lannoitus	 120	 68	 29	 130	 0	 120	
Laskeuma	 5	 5	 5	 5	 5	 5	
Kylvösiemen	 5	 5	 5	 5	 5	 5	
Virrat	sisään	
yhteensä	
130	 77	 39	 140	 10	 130	
Jyväsato	 117	 117	 78	 133	 82	 143	
Kaasumaiset	päästöt	 6	 19	 9	 37	 1	 6	
Virrat	ulos	
yhteensä	
123	 137	 87	 170	 83	 148	




13		 -40	 -39	 7	 -72		 -13	
Typpisato	/	typpilan-












tomalla	 käsittelyllä.	 Tämä	 viittaa	 siihen,	 että	 koekentän	maaperästä	 on	 todennä-





tutkimuksessa	 saatuja	 tuloksia	 ammoniumsulfaatin	 käytön	 vaikutuksesta	 sadon	
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määrään.	Kokeessa	ammoniumsulfaatti	levitettiin	liuoksena	pintaan,	kun	taas	väki-
lannoitetyppi	 sijoitettiin	 kylvölannoittimella.	 Tämä	 on	 todennäköisesti	 nostanut	
typen	haihtumisen		määrää	verrattuna	sijoitettuun	lannoitukseen	(Terman	ja	Hunt	
1964)	 ja	 heikentänyt	 ammoniumsulfaatin	 lannoitusvaikutusta	 suhteessa	 väkilan-
noitteeseen.		
	







lyiden	välillä	 ei	 ollut	 tilastollisesti	merkitsevä,	mikä	viittaa	voimakkaaseen	 typen	
mineralisoitumiseen	maaperän	orgaanisen	typen	varastoista	kasvukauden	aikana.	
	






matokompostikäsittelyllä	 saavutettu	 sato	 jäi	 väkilannoitettua	 pienemmäksi	 syys-
vehnää	(Roberts	ym.	2007)	 ja	durraa	(Sheoran	ja	Raha	2004)	viljeltäessä.	Tämän	
tutkimuksen	 tulokset	 matokompostin	 vaikutuksesta	 jyväsadon	 määrään	 tukevat	
siis	 aiempia	 tuloksia	 aiheesta.	 Matokompostin	 matalaan	 typpilannoitusvaikutuk-
seen	 vaikuttaa	 luultavasti	 tuotteen	 melko	 korkea	 hiili-typpi-suhde	 (Roberts	 ym.	
2007),	mikä	vähentää	typen	käyttökelpoisuutta	kasveille.	
	
Mädätysjäännös-käsittelyn	 satotulokset	 tukevat	 aiempaa	 tutkimusta,	 jonka	 mu-
kaan	mädätysjäännöksen	sisältämä	typpi	ei	ole	kokonaisuudessaan	aivan	väkilan-
noitetypen	 veroista	 lannoitusvaikutukseltaan	 (Terhoeven-Urselmans	 ym.	 2009),	











Kauran	 jyväsadon	 typpipitoisuudet	 olivat	 kaikilla	 käsittelyillä	 hieman	 virallisissa	
lajikekokeissa	saavutettuja	pitoisuuksia	korkeampia	(Laine	ym.	2016).	Koska	kas-
vin	käytettävissä	olevan	typen	määrä	tyypillisesti	nostaa	jyväsadon	typpipitoisuut-
ta,	 (Gauer	ym.	1992,	Terman	ym.	1969),	 ja	 tutkimuksessa	havaitut	 typpipitoisuu-
det	olivat	korkeita	jopa	täysin	ilman	lannoitusta,	voidaan	olettaa,	että	edellä	jyvä-
sadon	määrän	 tarkastelussa	 arvioitu	 typen	mineralisaatio	maaperästä	 on	 vaikut-
tanut	 myös	 jyväsadon	 typpipitoisuuteen.	 Jyväsadon	 typpipitoisuuteen	 vaikuttaa	





Runsas	 mineralisaatio	 saattaa	 myös	 selittää	 lannoituksessa	 lisätyn	 typpimäärän	
suhteellisen	vähäistä	vaikutusta	sadon	typpipitoisuuteen:	tyypillisesti	viljoilla	lisä-
tyn	 typen	määrän	korrelaatio	 jyväsadon	 typpipitoisuuteen	on	huomattavasti	 voi-
makkaampi	(Gauer	ym.	1992,	Terman	ym.	1969).	Vaikka	runsaan	sademäärän	on	











Kaikilla	 käsittelyillä	 noin	 puolet	 kauran	 sisältämästä	 typestä	 oli	 jyväsadossa	 ja	
puolet	maanpäällisessä	vegetatiivisessa	biomassassa	ja	juurissa.	Vastaavansuurui-
nen	 suhde	 on	 havaittu	 useissa	 tutkimuksissa	 (Hansson	 ym.	 1987,	 Pietola	 ja	 Ala-
kukku	2005,	Peltonen-Sainio	ym.	2008).	Myös	 lannoituksessa	 lisätyn	 typen	mää-




lisesti	 merkitseviä	 eroja	 käsittelyiden	 välillä.	 Typpilannoituksen	 lisäyksen	 on	 ai-
kaisemmassa	tutkimuksessa	havaittu	laskevan	jyväsadon	ja	vegetatiivisen	biomas-


















negatiivinen	 tase	vähentää	 typen	varantoja	 sekä	orgaanisen	aineen	määrää	maa-








muksessa	 väkilannoitetulla	 savimaalla	 typpitaseet	 vaihtelivat	 välillä	 -44-145	 kg	
N/ha/a	 ja	 lietelannalla	 ja	 väkilannoitteella	 lannoitetulla	 hietamaalla	 -63-417	 kg	




tavanomaisesti	 ja	 luomumenetelmin	 viljeltyjen	 käsittelyiden	 typpitaseet	 vaihteli-
vat	 välillä	 -32-20	 kg	 N/ha/a,	 mutta	 taselaskelmassa	 oltiin	 huomioitu	myös	 koe-
ruuduilta	 huuhtoutunut	 typpi,	 mikä	 laski	 typpitaseita	 eri	 käsittelyillä	 20-44	 kg	
N/ha/a.	 Ilman	 typen	 huuhtouman	 laskemista	mukaan	 kaikki	 typpitaseet	 olisivat	
tutkimuksessa	olleet	joko	lähellä	nollaa	tai	positiivisia.	Valkaman	ym.	(2013)	meta-
analyysissa	 51	 suomalaisesta	 väkilannoitetypellä	 lannoitetusta	 kokeesta	 lannoit-
tamattoman	kontrollin	 typpitase	oli	 keskimäärin	 -36	kg	N/ha/a	 (vaihtelu	 eri	 ko-
keissa	oli	-55	ja	-19	kg	N/ha/a	välillä),	 ja	kauran	lannoituskokeissa	(n=10)	typpi-
tase	oli	yli	100	kg	N/ha	lannoitetuilla	käsittelyillä	poikkeuksetta	positiivinen.	Val-
kama	 ym.	 (2013)	 tosin	 laskivat	 typpitaseen	 vain	 lisätyn	 lannoitetypen	 ja	 sadon	
mukana	 poistetun	 typen	 erotuksena,	 jolloin	 mm.	 typen	 kaasumaisten	 päästöjen	
(laskevaa)	 vaikutusta	 taseeseen	 ei	 huomioida.	 Taulukossa	 4	 esitetyt	 OECD:n	





Tässä	 tutkimuksessa	 typen	kaasumaisten	päästöjen	määrä	 arvioitiin	 IPCC:n	 arvi-
ointitapaan	 ja	kansallisiin	päästökertoimiin	perustuvien	Maa-	 ja	 elintarviketalou-
den	tutkimuslaitoksen	kaavoilla	(Pulkkinen	ym.	2012),	 joissa	yksivuotisten	kasvi-
en	dityppioksiditypen	päästöt	mineraalimailta	 lasketaan	 lannoituksessa	 käytetyn	
kokonaistyppimäärän	 perusteella.	 Näin	 ollen	 päästöt	 kustakin	 käsittelystä	 ovat	
suoraan	suhteessa	 typpilannoituksen	määrään.	Tämä	 laskutapa	on	 linjassa	 lukui-
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sissa	 tutkimuksissa	 havaittujen	 N2O-typen	 päästöjen	 kanssa:	 esimerkiksi	 Bouw-
manin	(1996)	tutkimuksessa	43	eri	sijainnista	koostetun	datan	N2O-typen	päästöt	
vaihtelivat	 välillä	 0-8	 %	 lannoituksen	 kokonaistyppimääristä,	 mikä	 vastaa	 tässä	
tutkimuksessa	 laskettuja	 päästöjä.	 Laskukaavalla	 määritetyt	 N2O-typen	 päästöt	
ovat	myös	samoissa	suhteissa	toisiinsa	kuin	tutkimuksen	koeruuduilta	 lannoitus-
käsittelyjen	 jälkeen	 kammiomittausmenetelmällä	 mitatut	 dityppioksidipäästöt	
(julkaisematon	aineisto,	Jure	Zrim	ym.).	
	
Maa-	 ja	 elintarviketalouden	 tutkimuslaitoksen	 kaavoissa	 (Pulkkinen	 ym.	 2012)	
ammoniakkina	 ja	 typen	 oksideina	 haihtuva	 osuus	 typpilannoituksesta	 lasketaan	
prosenttiosuutena	 lannoituksessa	 lisätyn	 typen	määrästä	 (väkilannoitteilla	1,5	%	
ja	 orgaanisilla	 lannoitteilla	 25	 %	 lannoituksen	 kokonaistypestä).	 Näin	 ollen	 or-
gaanisista	lannoitevalmisteista	haihtuvan	NH3-	ja	NOx-typen	määrä	lasketaan	16,7-
kertaiseksi	 verrattuna	 väkilannoitetypestä	 haihtuvaan	 osuuteen.	 Tämä	 näkyy	 tä-
män	tutkimuksen	ainevirtamalleissa	suhteellisen	merkittävinä	virtoina	orgaanisis-
sa	käsittelyissä,	joissa	lisätyn	kokonaistypen	määrä	on	ollut	suuri	(Liite	1,	kuvat	1	
ja	 4).	 Kuvassa	 vertailtujen	 mädätysjäännös-	 ja	 ammoniumsulfaatti-käsittelyiden	
typpilannoituksen	määrä	on	ollut	lähes	samaa	kokoluokkaa,	mutta	laskennallinen	










suhteet,	 esimerkiksi	happamuus	 (Šimek	 ja	Cooper	2002),	 vaikuttavat	kaasumais-
ten	 päästöjen	 määrään:	 esimerkiksi	 korkea	 pH	 lisää	 nitraattitypen	 muuttumista	
ammoniummuotoon	ja	tämän	myötä	myös	typen	haihdunnan	riskiä	(Šimek	ja	Coo-
per	 2002),	 mikä	 voi	 lisätä	 typen	 haihduntaa	 pääosin	 nitraattityppeä	 sisältävistä	
väkilannoitteista.	Pulkkisen	ym.	(2012)	laskukaava	saattaa	yliarvioida	väkilannoit-
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teiden	 ja	 orgaanisten	 lannoitteiden	 välistä	 eroa	 ammoniakin	 ja	 typen	 oksidien	
päästöissä:	esimerkiksi	Bouwmanin	ym.	(2002)	yli	1900	mittaukseen	perustuvassa	
katsausartikkelissa	 mineraalilannoitteiden	 sisältämästä	 typestä	 ammoniakkina	
haihtui	keskimäärin	14	%,	kun	lannan	vastaava	luku	oli	23	%.		
	
Tutkimuksen	 koeruuduilta	 kammiomittausmenetelmällä	 tehdyissä	 kaasunvaihto-
mittauksissa	ammoniakin	ja	typen	oksidien	päästöt	olivat	kaikilla	käsittelyillä	hy-
vin	pienet	 (julkaisematon	 aineisto,	 Jure	 Zrim	ym.),	 eikä	 käsittelyiden	 välillä	 ollut	
tilastollisesti	merkitseviä	eroja.	Tähän	lienee	vaikuttanut	se,	että	mittaukset	toteu-




Tämän	 tutkimuksen	 selkeästi	 negatiiviset	 typpitaseet	 olivat	 pääosin	 seurausta	
typpilannoituksen	määrään	 suhteutettuna	melko	 korkeista	 satotasoista	 ja	 sadon	
typpipitoisuuksista,	myös	 lannoittamattomalla	käsittelyllä.	 Lannoitusmääriin	ver-
rattuna	korkeat	sato-	ja	typpisatotasot	viittaavat	korkeaan	typen	mineralisaatioon	
peltomaasta.	 Todennäköisesti	 negatiivisten	 typpitaseiden	myötä	 kokeen	 tulevina	
vuosina	mineralisaation	määrä	 kääntyy	 laskuun	 helposti	mineralisoituvan	 typen	
osuuden	 vähentyessä	 peltomaassa.	 Lisäksi	 eroihin	mineraali-	 ja	 orgaanisilla	 lan-
noitteilla	 lannoitettujen	 käsittelyiden	 taseissa	 vaikutti	 orgaanisesti	 lannoitetuilla	














Tämän	 tutkimuksen	 tavoitteena	 oli	 selvittää,	 miten	 erilaisista	 lähteistä	 peräisin	
olevat	kierrätyslannoitteet	ja	niiden	erilaiset	käyttömäärät	vaikuttavat	typen	aine-






Eroja	 on	 paitsi	 kierrätettyjen	 ja	 neitseellisten	 ravinnelähteiden	 välillä,	 myös	 eri	










määrä	 on	 tässä	 tutkimuksessa	 käytettyjen	 laskukaavojen	 mukaan	 orgaanisesti	
lannoitetuilla	 käsittelyillä	 huomattavasti	 mineraalilannoitettuja	 käsittelyitä	 suu-
rempi.	 Voi	 olla,	 että	 tutkimuksessa	 käytetty	 laskukaava	 yliarvioi	 eroa	mineraali-
lannoitteista	 ja	 orgaanisista	 lannoitteista	 haihtuvan	 ammoniakin	määrässä,	mikä	





tetty	 laskentatapa	 peltotaseelle,	 mutta	 merkittävin	 vaikutus	 oli	 suhteessa	 typpi-
lannoituksen	määrään	verrattain	korkeilla	typpisadoilla.	Tämä	indikoi,	että	kasvu-
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9	LIITTEET	
	
Liite	1.	Typen	ainevirrat	eri	lannoituskäsittelyillä	
	
	
Kuva	1.	Typen	ainevirrat	ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	ammoniumsulfaatti-käsittelyssä.	
	
	
Kuva	2.	Typen	ainevirrat	ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	lihaluujauho-käsittelyssä.	
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Kuva	3.	Typen	ainevirrat	ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	matokomposti-käsittelyssä.	
	
	
	
Kuva	4.	Typen	ainevirrat	ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	mädätysjäännös-käsittelyssä.	
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Kuva	5.	Typen	ainevirrat	 ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	lannoittamattomassa	kontrolli-
käsittelyssä.	
	
	
	
Kuva	6.	Typen	ainevirrat	ja	peltotase	(kg	N/ha/a)	väkilannoitetussa	kontrollikäsit-
telyssä.	
	
